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between two optical subsystems and includes optical retarding unit of one- 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

© Polarisationsoptimiertes Beleuchtungssystem 

® Bei einem Beleuchtungssystem (130) mit einem Stabin- 
tegrator (104) als Lichtmischeiement ist dem Stabintegra- 
tor eine Manipulationseinrichtung (130) zugeordnet, die 
mit Hilfe geeigneter Stellglieder und Kraftubertragungs- 
glieder eine definierte Verteilung aufSerer Druckkrafte auf 
den Stab bewirken kann. Die Manipulationseinrichtung 
ist derart einstellbar, dass im Stab integrator unter Nut- 
zung von spannungsinduzierter Doppelbrechung bei min- 
destens einem Beleuchtungsmodus des Beleuchtungssy- 
stems ein nicht-symmetrisches Brechzahlprofil erzeugt 
werden kann. Dieses kann so eingestellt werden, dass der 
Stab integrator fur Licht, das unter unterschiedlichen Ein- 
trittswinkeln in den Integratorstab eintritt, im Wesentli- 
chen polarisationserhaltend wirkt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Beleuchtungs- 
system fur eine optische Einrichtung, insbesondere fiir eine 
Projektionsbelichtungsanlage fur die Mikrolithographie, so- 
wie auf eine mit einem derartigen Beleuchtungssystem aus- 
gestattcte Projektionsbelichtungsanlage. 
[0002] Die Leistungsfahigkeit von Projektionsbelich- 
tungsanlagen fiir die mikrolithographische Herstellung von 
Halbleiterbauelementen und anderen fein strukturierten 
Bauteilen wird wesentlich durch die Abbildungseigenschaf- 
ten der Projektionsoptik bestimmt. Dariiber hinaus wird die 
Bildqualitat und der mit einer Anlage erzielbare Wafer- 
Durchsatz wesentlich durch Eigenschaften des dem Projek- 
tionsobjektiv vorgeschalteten Beleuchtungssystems mitbe- 
stimmt. Dieses muss in der Lage sein, das Licht einer Licht- 
quelle mit moglichst hohem Wirkungsgrad zu praparieren 
und dabei eine Lichtverteilung einzustellen, die beziiglich 
Lage und Form beleuchteter Bereiche genau definierbar ist 
und bei der innerhalb beleuchteter Bereiche eine moglichst 
gleichmaBige In ten si tats verteilung vorliegt. Diese Forde- 
rungen sollen bei alien einstellbaren Beleuchtungsmodi 
gleichermaBen erfullt sein, beispieisweise bei konventionel- 
len Settings mit verschiedenen Koharenzgraden oder bei 
Ringfeld-, Dipol- oder Quadropolbeleuchtung, welche die 
Vorraussetzungen fiir eine Abbildung der Retikelmuster mit 
hohem Tnterferenzkontrast sind. 

[0003] Eine zunehmend wichtig werdende Forderung an 
Beleuchtungssysteme besteht darin, dass diese in der Lage 
sein sollten, Ausgangslicht mit einem moglichst genau defi- 
nierbaren Polarisationszustand bereitzustellen. Beispieis- 
weise kann es gewiinscht sein, dass das auf die Photomaske 
oder in das nachfolgende Projektionsobjektiv fallende Licht 
weitgehend oder vollstandig linear polarisiert ist und eine 
definierte Ausrichtung der Polarisations vorzugsrichtung 
hat. Mit linear polari si ertem Eingangslicht konnen z. B. mo- 
de rne katadioptrische Projektionsobjektive mit Polarisati- 
onsstrahlteiler (beam sputter cube, BSC) mit einem theore- 
tischen Wirkungsgrad von 100% am Strahlteiler arbeiten. Es 
kann auch gewiinscht sein, Beleuchtungslicht bereitzustel- 
len, das im Bereich der Photomaske weitgehend unpolari- 
siert oder sehr gut zirkular polarisiert ist. Hierdurch konnen 
beispieisweise strukturrichtungsabhangige AuflosungsdifFe- 
renzen (H-V-DifTerenzen, CD-Variationen) vermindert oder 
vennieden werden, die auftreten konnen, wenn mit linear 
polarisiertem Licht beleuchtet wird und die typischen Struk- 
turbreiten der abzubildenden Muster in der GroBenordnung 
der verwendeten Wellenlange liegen. 
[0004] Eine weitere Forderung besteht insbesondere bei 
modernen mikrolithographischen Projektionsbelichtungsan- 
lagen darin, dass eine im Bereich einer Pupillenebene des 
Beleuchtungssystems bereitgestellte Lichtverteilung unter 
weitgehender Erhaltung der Verteilung der Lichtenergie im 
Winkelraum, d. h. winkelerhaltend, in eine zur Pupillen- 
ebene des Beleuchtungssystems konjugierte Pupillenebene 
des Projektionsobjektivs ubertragen werden sollte. Jede im 
Lichtweg zwischen den konjugierten Pupillenebenen einge- 
fiihrte Veranderung des Winkelspektrums fuhrt zu einer Ver- 
zerrung der in der Objektivpupille vorliegenden Intensitats- 
verteilung, was beispieisweise bei Dipol- oder Quadropol- 
beleuchtung zu einer unsymmetrischen Einstrahlung bei der 
bildgebenden Zweistrahlinterferenz und damit zu einer Ver- 
schlechterung der Abbildungslei stung fiihren kann. 
[0005] Durch Mischung des von einer Lichtquelle kom- 
menden Lichtes mit Hilfe einer Lichtmischeinrichtung kann 
ein hoher Grad von GleichmaBigkeit bzw. Homogenitat der 
auf die Photomaske (Retikel) fallenden Beleuchtung er- 
reicht werden. Bei Lichtmischeinrichtungen unterscheidet 



man im wesentlichen zwischen Lichtmischeinrichtungen 
mit Wabenkondensoren und Lichtmischeinrichtungen mit 
Integratorstaben bzw. Lichtmischstaben. Systeme mit Inte- 
gratorstaben zeichnen sich durch einen uberlegenen Trans- 
5 missionswirkungsgrad aus. Bei den hier bevorzugt betrach- 
teten, fiir Ultraviolettlicht ausgelegten Beleuchtungssyste- 
men besteht ein Integratorstab aus einem fiir das Licht der 
Lichtquelle transparenten Material und wird im wesentli- 
chen entlang seiner Langsrichtung mit Licht einer gegebe- 
10 nen Apertur durchstrahlt. In dem Integratorstab wird das 
durchtretende Licht wie in einem Kaleidoskop vielfach an 
den lateralen Grenzflachen (Mantelflachen) total reflektiert, 
wodurch eine annahernd perfekte Mischung von nicht ho- 
mogenen Anteilen des Lichts erzielbar ist. Die Wirksamkeit 
15 der Mischung hangt dabei von der Anzahl der Reflexionen 
in den einzelnen Richtungen iiber die Stab lange ab. Bei vor- 
zugsweise Integratorstaben mit zueinander parallelen, ebe- 
nen lateralen Grenzflachen bleibt die Winkel verteilung des 
eintretenden Lichts praktisch vollstandig erhalten. 
20 [0006] Nachteilig bei Integratorstaben ist deren nur 
schlecht kontrollierbarer Einfluss auf den Polarisationszu- 
stand des durchtretenden Lichtes. Zum einen ist ein opti- 
scher Weg groBer Lange im Einsatz. Auf diesem kann es 
aufgrund von intrinsischer oder induzierter Doppelbrechung 
25 zu unterschiedlich starken Verzogerungseffekten der in un- 
terschiedliche Richtungen schwingenden Komponenten des 
elektrischen Feldvektors kommen. Zum anderen gibt es an 
den Seiten viele windschiefe Totalreflexionen, die durch 
ihre phasenschiebende Wirkung den Polarisationszustand 
30 des durchtretenden Lichtes unkontrollierbar verandern. 
[0007] Beleuchtungssysteme fur den UV-Bereich mit 
stabfbrmigen Lichtintegratoren sind beispieisweise in den 
Deutschen Patentanmeldungen DE 44 21 053, 

DE 195 20 363, DE 199 12 464 oder im US-Patent 
35 US 6,028,660 offenbart. 

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein ins- 
besondere fiir die Verwendung in einer mikrolithographi- 
schen Projektionsbelichtungsanlage geeignetes Beleuch- 
tungssystem zu schafTen, welches das Licht einer zugeord- 
40 neten Lichtquelle mit hohem Wirkungsgrad iibertragt, einen 
vernachlassigbaren Einfluss auf die Winkelverteilung des 
durchtretenden Lichtes hat und weitgehend unabhangig von 
eingestellten Beleuchtungsmodi eine definierte Einstellung 
des Polarisationszustandes des austretenden Lichtes erlaubt. 
45 Insbesondere soil eine weitgehend polari sationserhaltende 
Lichtmischung ermoglicht werden. 

[0009] Diese Aufgabe wird gelost durch ein Beleuch- 
tungssystem mit den Merkmalen von Anspruch 1. Vorteil- 
hafte Weiterbildungen sind in den abhangigen Anspriichen 

50 angeben. Der Wortlaut samtlicher Anspriiche wird durch 
Bezugnahme zum Inhalt der Beschreibung gemacht. 
[0010] Die Erfindung stellt ein Beleuchtungssystem be- 
reit, das insbesondere in einer Mikrolithografie-Projektions- 
bclichtungsanlage genutzt werden kann und das mindestens 

55 einen aus transparentem Material bestehenden Stabintegra- 
tor zur Mischung des von einer Lichtquelle des Beleuch- 
tungssystems kommenden Lichtes hat. Der Stabintegrator, 
der im folgenden auch als Integratorstab, Lichtmischstab 
oder Lichtmischer bezeichnet wird, hat bei mindestens ei- 

60 nem Beleuchtungsmodus des Beleuchtungssystems ein 
nicht-symmetrisches Brechzahlprofil. Dies bedeutet, dass 
die Brechzahl des Materials des Stabintegrators an verschie- 
denen Orten des Stabes unterschiedlich ist, so dass eine 
nichtsymmetrische Brechzahlverteilung iiber den Quer- 

65 schnitt des Integratorstabes und/oder uber die Lange des In- 
tegratorstabes vorliegt. Die raumliche Brechzahlverteilung 
ist dabei so ausgelegt, dass ein Polarisationsgrad des Lichtes 
an der Austrittsflache des Stabintegrators (Stabaustritt) in ei- 
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ner vorgebbaren Beziehung zuin Polaris alionsgrad des Lich- 
tes an der Eintrittsflache des Stabintegrators (Stabeintritt) 
steht. Das nicht-symmetrische Brechzahlprofil ermoglicht 
soinit eine Kontrolle der polarisationsverandernden Wir- 
kung des Stabintegrators. Das nichtsymmetrische Brech- 
zahlprofil kann insbesondere so ausgelegt sein, dass im Ver- 
glcich zu einem Stabintegrator mit symmetrischem Brech- 
zahlprofil oder einer im wesentlichen gleichmaBigen Brech- 
zahlverteilung eine wesentliche Verminderung einer durch 
den Stabintegrator bewirkten Veranderung des Polarisati- 
onsgrades des durch den Stabintegrator durchtretenden 
Lichtes erreicht wird. Insbesondere kann das nichtsymme- 
trisch Brechzahlprofil so ausgelegt sein, dass der Stabinte- 
grator bei mindestens einem Beleuchtungsmodus des Be- 
leuchtungssystems, vorzugsweise bei mehreren oder alien 
Beleuchtungsmodi, im wesentlichen polarisationserhaltend 
wirkt. Ein Stabintegrator gilt in dieser Anmeldung als "im 
wesentlichen polarisationserhaltend", wenn das Vernal tnis 
zwischen dem Polarisationsgrad des Lichts am Stabeintritt 
und dem Polarisationsgrad am Stabaustritt nahe 1 liegt oder 
z. B. weniger als 20% oder 10% von diesem Wert abweicht. 
Der Polarisationsgrad P ist hier definiert als das Verhaltnis 
der Intensitat des polarisierten Lichtanteils zur Gesamtinten- 
sitat des Lichtes. In diesem Sinne hat vollstandig polarisier- 
tes Licht Polarisationsgrad P = 1, wahrend vollstandig unpo- 
iarisiertes Licht P = 0 hat. Bei 0 < P < 1 liegt partiell polari- 
siertes Licht vor. 

[0011] Wird bei dem Beleuchtungssystem eine Licht- 
quelle eingesetzt, deren Strahlung im wesentlichen unpola- 
risiert ist (z. B. eine Hochdruck-Quecksilberdarnpflampe), 
so kann ohne weitere MaBnahme zur Polarisationsverande- 
rung erreicht werden, dass das Austrittslicht des Stabinte- 
grators ebenfalls mindestens naherungsweise unpolarisiert 
ist, was fur eine Abbildung von Retikelstrukturen ohne rich- 
tungsabhangige Kontrastunterschiede gunstig ist. Moglich 
ist auch, als Lichtquelle einen Laser zu verwenden, bei- 
spielsweise einen Excimer-Laser, dessen Ausgangslicht im 
wesentlichen linear polarisiert ist. Wird am Ausgang des Be- 
leuchtungssyslems unpolarisiertes Licht benotigt, so kann 
zwischen dem Laser und dem Stabintegrator ein Depolarisa- 
tor angeordnet sein, der fur weitgehend unpolarisiertes Ein- 
gangslicht am Stabintegrator sorgt. Unpolarisiertes Aus- 
gangslicht kann vor allem in Verbindung mit refraktiven 
Projektionsobjektiven vorteilhaft sein. Wird linear polari- 
siertes Ausgangslicht benotigt, beispielsweise weil ein 
nachfolgendes Projektionsobjektiv einen Polarisations- 
strahlteiler hat, so kann ein linear polarisiertes Licht abge- 
bender Lichtquelle, z. B. ein Laser, beispielsweise mit Ar- 
beitswellenlange 157 nm, verwendet werden, dessen Aus- 
gangslicht durch den Stabintegrator beziiglich seines Polari- 
sationszustandes nicht oder nur unwesentlich beeinflusst 
wird, so dass das Austrittslicht des Beleuchtungssystems 
weitgehend den Polarisationsgrad des von der Laserlicht- 
quclle kommcnden Lichtes hat. 

[0012] Es ist moglich, dass der Stabintegrator ein fest vor- 
gegebenes und weitgehend unveranderliches nicht-symme- 
trisches Brechzahlprofil hat, das die gewunschte Polarisati- 
ons wirkung des Stabintegrators bewirkt. Dies kann bei- 
spielsweise durch einen Aufbau des Stabintegrators aus Tei- 
len mit untcrschiedlichen Brechzahlen erreicht werden, wo- 
bei beispielsweise ein elliptischer Kern mit einer im Ver- 
gleich zum umgebenden Material abweichenden Brechzahl 
vorhanden sein kann. Haufig ist es jedoch gewunscht, wenn 
die Wirkung des Stabintegrators auf den Polarisationszu- 
stand des durchtretenden Lichtes gezielt eingestellt und ge- 
gebenen falls verandert werden kann. Bei einer Weiterbil- 
dung derErfindung ist hierzu vorgesehen, dass der Stabinte- 
grator aus einem Spannungsdoppelbrechung (SDB) aufwei- 



senden Material besteht und dass dem Stabintegrator eine 
Manipulatoreinrichtung zur selektiven Beaufschlagung 
mindestens einer Mantelflache des Stabintegrators an min- 
destens einem Beaufschlagungsort mit einer auBeren Kraft 
5 zugeordnet ist, wobei die Manipulatoreinrichtung vorzugs- 
weise derart einstellbar ist, dass im Stabintegrator unter Nut- 
zung von spannungsinduzierter Doppelbrechung bei minde- 
stens einem Beleuchtungsmodus des Beleuchtungsystems 
ein nicht-symmetrisches Brechzahlprofil erzeugt wird. Das 
to Brechzahlprofil kann dabei beispielsweise so eingestellt 
sein, dass eine durch den Stabintegrator bewirkte Anderung 
des Polarisationsgrades des durch den Stabintegrator durch- 
tretenden Lichtes minimiert wird. Mit Hilfe der Manipula- 
toreinrichtung, die beispielsweise als Spannvorrichtung ge- 
ts staltet sein kann, ist es moglich, die Spannungsdoppelbre- 
chung bzw. deren Verteilung innerhalb des Stabintegrators 
zu variieren, um einen gewiinschten Einfluss des Stabinte- 
grators auf den Polarisationszustand zu erzielen. 
[0013] Als Materialien fur den Stabintegrator kommen bei 
20 Anwendungen im tiefen UV-Bereich beispielsweise Fluo- 
ridkristallmateri alien wie Kalziumfluorid (CaF 2 ), Barium- 
fluorid (BaF2), Lithiumfluorid (LiF) oder Magnesiumfluorid 
(MgF 2 ) in Betracht, ggf. auch Saphir (AI2O3). Diese Mate- 
rialien sind bei 193 nm oder 157 nm Wellenlange noch gut 
25 transparent und zeigen die durch Einleitung auBerer Krafte 
induzierte Spannungsdoppelbrechung sowie intrinsische 
Doppelbrechung. 

[0014] Die Manipulatoreinrichtung kann so eingerichtet 
sein, dass im Stabintegrator ein fest vorgegebenes Brech- 

30 zahlprofil fest eingestellt wird. Vorzugsweise hat die Mani- 
pulatoreinrichtung mindestens ein durch eine Steuereinrich- 
tung ansteuerbares Stellglied zur Erzeugung der an der 
Mantelflache angreifenden Kraft in Abhangigkeit eines 
Steuersignals der Steuereinrichtung. Dadurch kann mit 

35 Hilfe der Steuereinrichtung die Brechzahlverteilung im 
Stabintegrator variiert werden, um eine Anpassung an unter- 
schiedliche Anforderungen zu erreichen. Um auch kom- 
plexe Brechzahlverteilungen mindestens annahernd einstel- 
len zu konnen, kann es gunstig sein, wenn die Manipulator- 

40 einrichtung fur jede der Mantelfl achen des Stabintegrators 
mindestens ein Stellglied bzw. mindestens einen Aktuator 
umfasst. Haufig ist es gunstig, wenn mehrere unabhangig 
voneinander ansteuerbare Stellglieder entlang der Lange des 
Stabintegrators und/oder um den Umfang des Stabintegra- 

45 tors verteilt angeordnet sind. 

[0015] Stabintegratoren aus transparentem Material wir- 
ken iiber mehrfache Totalreflexion an den Mantelfl achen. 
Damit die Totalreflexion an den Stellen der externen Kraft- 
einleitung so wenig wie moglich gestort wird, ist bei bevor- 

50 zugten Ausfuhrungsformen vorgesehen, dass mindestens 
ein Kraftubertragungsglied der Manipulatoreinrichtung, mit 
dem die Kraft in den Stabintegrator eingeleitet wird, iiber 
eine schmale Kante zur Krafteinleitung entlang einer 
schmalen Linie verfugt. Dadurch kann eine Minimierung 

55 der Storung der Totalreflexion im Stabintegrator erreicht 
werden und Reflexionverluste werden minimiert. Die Kraft- 
iibertragungsglieder konnen beispielsweise nach Art von 
Messerschneiden ausgefuhrt sein. Die durch den Schneiden- 
verlauf bestimmte Kraftubertragungslinie kann gerade oder 

60 gekrummt sein. Insbesondere sind auch ringformig ge- 
schlossene Schneiden (Ringschneiden) moglich, die z. B. ei- 
nen kreisrunden oder ovalen Verlauf haben konnen und ei- 
nen ausgedehnten Kraftubertragungsbereich einschlieBen. 
Durch Ringschneiden kann die Kraft besonders schonend 

65 und gut dosierbar in das Stabmaterial eingeleitet werden. 
[0016] Als Stellglieder kommen beispielsweise elektrisch 
ansteuerbare Aktuatoren in Betracht, die insbesondere pie- 
zoelektrische Elemente enthalten konnen. Auch magnetisch 
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oder cleklrostalisch steuerbare Aktuatoren sind moglich. Ai- 
ternativ oder zusatzlich konnen fluidmechanisch ansteuer- 
bare Aktuatoren vorgesehen sein, beispielsweise Pneuma- 
tikzylinder oder Hydraulikzylinder. Alternativ oder zusatz- 
lich sind mechanisch oder elektromechanisch arbeitende 5 
Stellglieder moglich. Beispielsweise konnen eine oder meh- 
rcre Stellschrauben vorgesehen sein, um die erforderliche 
Spannkraft an vorgegebenen Orten aufzubringen. 
[0017] Modeme Projektionsbelichtungsanlagen sollen es 
dem Nutzer ermoglichen, die Eigenschaften des Beleuch- 10 
tungslichtes an die strukturellen Besonderheiten der abzu- 
bildenden Maskenstruktur anzupassen. Teils sind verschie- 
dene einstellbare Beleuchtungmodi verfugbar, beispiels- 
weise konventionelle Settings mit verschiedenen Koharenz- 
graden oder auBeraxiale Beleuchtung, wie beispielsweise 15 
annulare Beleuchtung, Dipol- oder Quadrupolbeleuchtung. 
Bei den unterschiedlichen Beleuchtungsmodi liegen am Sta- 
beintritt unterschiedliche Winkelverteilungen des eintreten- 
den Lichtes vor. Daher wird im Allgemeinen der Einfluss 
des Stabintegrators auf den Polarisationsgrad der eintreten- 20 
den Strahlung auch vom Beleuchtungssetting abhangen. Um 
hierdurch entstehende Probleme zu vermeiden, ist bei einer 
Weiterbildung vorgesehen, dass die Manipulatoreinrichtung 
eine Steuereinrichtung umfasst, die derart konfiguriert ist, 
dass eine Krafteinleitung am Stabintegrator in Abhangigkeit 25 
von dem am Beleuchtungssystem eingestellten Beleuch- 
tungsmodus einstellbar ist. Dabei kann die Steuereinrichtun- 
gen beispielsweise so konfiguriert sein, dass der Stabinte- 
grator fur jeden der einstellbaren Beleuchtungsmodi weitge- 
hend polarisationserhaltend wirkt. Da in der Regel fur jeden 30 
Beleuchtungsmodus eine andere Spannkraftverteilung in- 
nerhalb des Stabintegrators fur die Erzielung eines ge- 
wunschten Polarisationsverhaltens des Stabintegrators er- 
forderlich ist, werden auch bei der Umstellung zwischen un- 
terschiedlichen Beleuchtungsmodi ein oder mehrere Stell- 35 
glieder der Manipulatoreinrichtung aktiviert werden, um die 
Krafteinleitung an die Winkelverteilung des Eintrittslichtes 
anzupassen. 

[0018] Bei einer Weiterbildung werden die fur die ge- 
wiinschte Polarisationsbeeinflussung durch den Stab beno- 40 
tigten Krafte auf den Stabintegrator experimentell in einer 
Prufvorrichtung bestimmt und gegebenenfalls eingestellt. 
Die Prufvorrichtung kann durch das mit dem Stabintegrator 
versehene Beleuchtungssystem gebildet werden, an dessen 
Ausgang eine polarisationsselektive Messeinrichtung vor- 45 
gesehen ist, mit der beispielsweise der Polarisationsgrad des 
Austrittslichtes in der Austrittsebene des Beleuchtungssy- 
stem gemesscn werden kann. Fiir die Vermessung kann zu- 
nachst Beleuchtungslicht erzeugt werden, beispielsweise 
durch eine Laser- Li chtquelle. Der Polarisationszustand des 50 
Belcuchtungslichtes wird vcrmessen und als Ergebnis der 
Messung wird ein Kontrollsignal erzeugt. Auf Grundlage 
des Kontrollsignals kann eine gesteuerte Veranderung der 
auf den Stabintegrator wirkenden Verteilung auBerer Krafte 
vorgenommen werden, um den gemessenen Ist-Zustand an 55 
einen vorgegebenen Soll-Zustand anzugleichen. Beispiels- 
weise kann der Stabintegrator mit Hilfe der Manipulatorein- 
richtung auf Polarisation serhaltung fur ein bestimmtes Be- 
leuchtungssetting eingestellt werden. Soli eine Eichung fiir 
mehrere unterschiedliche Beleuchtungssettings vorgenom- 60 
men werden, so wird zunachst bei einem ersten Beleuch- 
tungsmodus gemessen und eingestellt und nach einer Um- 
stellung zwischen einem ersten und einem zweiten Beleuch- 
tungsmodus die Vermessung und die gesteuerte Verande- 
rung die Krafteinleitung fiir den zweiten Beleuchtungsmo- 65 
dus vorgenommen. Auf diese Weise kann ein Kennfeld er- 
mittelt werden, bei dem die optimalen Einstellungen der 
Manipulatoreinrichtungen fur verschiedene Beleuchtungs- 



settings erfasst werden. Eine nachfolgende Steuerung der 
Manipulatoreinrichtung im Betrieb des Beieuchtungssy- 
stems kann dann auf Grundlage dieses Kennfeldes durchge- 
fuhrt werden. 

[0019] Die vorstehenden und weitere Merkmale gehen au- 
Ber aus den Anspriichen auch aus der Beschreibung und aus 
den Zeichnungen hervor. 

[0020] Dabei konnen die einzelnen Merkmale jeweils fur 
sich alleine oder zu mehreren in Form von Unterkombina- 
tionen bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung und auf an- 
deren Gebieten verwirklicht sein und vorteilhafte sowie fur 
sich schutzfahige Ausfuhrungsformen darstellen. 
[0021] Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung eine Aus- 
fuhrungsform eines erfindungsgemaBen Beleuchtungssy- 
stems mit Stabintegrator fur eine Mikrolithographie-Projek- 
tionsbelichtungsanlage; und 

[0022] Fig. 2 zeigt eine schematische, perspektivische 
Ansicht eines Stabintegrators, der entlang seiner Mantelfla- 
chen mit mechanischen Kraften beaufschlagt wird. 
[0023] In Fig. 1 ist in schematischer Darstellung ein Aus- 
fuhrungsbeispiel eines Beleuchtungssystems 100 fur eine 
Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage gezeigt. 
Als Lichtquelle 101 kann unter anderem ein DUV oder 
VUV-Laser eingesetzt werden, beispielsweise ein ArF-La- 
ser fiir 193 nm, oder F 2 -Laser fur 157 nm. Diese Excimer- 
Laser erzeugen weitgehend linear polarisiertes Licht. Eine 
Kollektoreinheit 102 fokussiert das Licht der Lichtquelle 
101 auf die Eintrittsflache 103 eines Stabintegrators 104. 
Die Austrittsflache 105 des Stabintegrators wird mit einem 
Abbildungssystem 106, das auch als REMA-Objektiv be- 
zeichnet wird, in eine Austrittsebene 107 des Beleuchtungs- 
systems abgebildet. Bei einem in eine Projektionsbelich- 
tungsanlage eingebauten Beleuchtungssystem entspricht die 
Austrittsebene 107 der Retikelebene, in der eine Maske (Re- 
tikel) angeordnet wird, deren Struktur mit einem nachfol- 
genden (nicht gezeigten) Projektionsobjektiv auf einen zu 
belichtenden Gegenstand, beispielsweise eine mit Photore- 
sist beschichteten Halbleiterwafer abgebildet wird. Ein der- 
artiges Beleuchtungssystem ist in der DE 195 48 805 (ent- 
sprechend US 5,982,558) naher beschrieben, deren Oflfen- 
barungsgehalt durch Bezugnahme zum Inhalt dieser Be- 
schreibung gemacht wird. 

[0024] Der Stabintegrator 104 wird durch einen Kalzium- 
fluorid-Stab mit einem rechteckformigen Querschnitt gebil- 
det (vgl. Fig. 2). Er hat paarweise parallel zueinander ver- 
laufende, ebene Mantelflachen, namlich zwei schmale, seit- 
liche Mantelflachen HI, 112 und groBere obere bzw. untere 
Mantelflachen 113, 114. Das Material des Stabintegrators 
weist Spannungsdoppelbrechung (SDB) auf, kann also 
durch Einwirkung auBerer Druck- oder Zugkrafte beziiglich 
seiner doppelbrechenden Eigenschaften verandert werden. 
Insbesondere kann durch auBere Krafte die raumliche 
Brechzahl verteilung innerhalb des S tabes beeinflusst und 
ggf. variiert werden. Die opdsche Achse 120 des Stabinte- 
grators fallt im eingebauten Zustand mit der opdschen 
Achse des Beleuchtungssystems zusammen. 
[0025] Der Stabintegrator ist von einer Manipulatorein- 
richtung 130 umgeben, die gleichzeitig als Halteeinrichtung 
fur den Stabintegrator und als Spannvorrichtung dient, um 
den Stabintegrator an definiert vorgegebenen Steilen mit au- 
Beren Kraften zu beaufschlagen, um im Stabintegrator ein 
gewunschtes Brechzahlprofil einzustellen. Die Krafte sind 
in den Zeichnungsfiguren durch Pfeile symbolisiert, deren 
Richtung die Beaufschlagungsrichtung und deren Lange den 
Betrag der Kraft symbolisiert. 

[0026] Bei der gezeigten Projektionsbelichtungsanlage ist 
das (nicht gezeigte) Projektionsobjektiv, dessen Objekt- 
ebene mit der Retikelebene 107 zusammenfallt, ein kata- 
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dioplrischcs Reduktionsobjektiv miL einem polarisationsse- 
lektiven, physikalischen Strahlteiler (beam splitter cube, 
BSC). Urn dieses Objektiv mit optimalem Transmissions- 
wirkungsgrad betreiben zu konnen, sollte das Eingangslicht 
linear polarisiert sein. Das Ausgangslicht des Lasers 101 ist 5 
nahezu linear polarisiert mit einem Polarisationsgrad P nahe 
eins. Im Lichtweg zur Retikelebene 107 crfahrt das Aus- 
trittslicht Anderungen seines Polarisationszustandes. Dabei 
konnen doppelbrechende Elemente fur ein Strahlbuschel zu 
optischen Wegunterschieden fur zwei zueinander orthogo- 10 
nale Polarisationszustande fuhren, welche uber das Strahl- 
buschel lokal variieren konnen. Optische Wegunterschiede 
konnen beispielsweise durch unter Spannung stehende Lin- 
sen aus Fluoridkristallmaterial oder durch optische Be- 
schichtungen (Antireflexbeschichtungen, Reflexbeschich- 15 
tungen) verursacht werden, vor allem wenn sie unter groBen 
Insidenzwinkelbereichen betrieben werden. Ein Stabinte- 
grator hat dabei normalerweise einen sehr starken, depolari- 
sierenden Einfluss auf das durchtretende Licht. Dieser wird 
zum einen dadurch verursacht, dass ein optischer Weg gro- 20 
Ber Lange im Einsatz ist, auf dem es aufgrund von intrinsi- 
scher und/oder induzierter Doppelbrechung zu unterschied- 
lich starken VerzogerungsefTekten fiir die in un terse hiedli- 
chen Richtungen schwingenden Komponenten des elektri- 
schen Feldvektors kommen kann. Zum anderen fuhren die 25 
vielen windschiefen Totalreflexionen an den Mantelflachen, 
die fiir die Lichtmischung notwendig sind, zur Phasenver- 
schiebung der Feldkomponenten und andern damit den Po- 
larisationszustand des durchtretenden Lichtes unkontrollier- 
bar. Dadurch wirkt ein herkommlicher Stab integrator in der 30 
Regel stark depolarisierend. 

[0027] Wird in der Retikelebene 107 linear polarisiertes 
Licht benotigt, so kann dies durch einen dem Stabintegrator 
nachgeschalteten Polarisationsfilter erreicht werden, der 
wiederum linear polarisiertes Licht erzeugt. Diese Filterung 35 
wird jedoch zu Lichtverlusten fuhren. 
[0028] Bei der gezeigten Ausfuhrungsform wirkt der 
Stabintegrator 104 dagegen weitgehend polarisationserhal- 
tend. Dies bedeutet, dass der Polarisation szustand des Lich- 
tes am Stabaustritt 105 im wesentlichen dem Polarisations- 40 
zustand am Stabeintritt 103 entspricht. Dies wird dadurch 
erreicht, dass mit Hilfe der Manipulatoreinrichtung 130 in 
dem doppelbrechenden Material ein nicht-symmetrisches 
Brechzahlprofil erzeugt wird. Dazu wird die raumliche 
Brechlzahlverteilung in Stabslangsrichtung und uber den 45 
Stabquerschnitt so eingestellt, dass sich weitgehende Polari- 
sationserhaltung ergibt. Hierzu hat die Manipulatoreinrich- 
tung 130 eine Vielzahi von Kraftubertragungsgliedern, die 
an den Mantelflachen 111 bis 114 des Stabintegrators an un- 
terschiedlichen Stellen in Stablangsrichtung und um den 50 
Urnfang des S tabes angreifen und uber elektrisch ansteuer- 
bare Stellglieder mit vordefinierten Kraften beaufschlagt 
werden konnen. Dadurch kann gemaB einer vorgegebenen 
Kraftverteilung eine statische Kraft auf die Mantelflachen 
des S tabes eingepragt werden, welche ein nicht-symmetri- 55 
sches Brechzahlprofil erzeugt. 

[0029] Bei der gezeigten Ausfuhrungsform sind an jeder 
der Mantelflachen 111 bis 114 mehrere Kraftubertragungs- 
glieder angebracht, die der Krafteinleitung dienen. Damit an 
den Orten der Krafteinleitung die Totalreflexion an den 60 
Mantelflachen nicht starker als notig gestort wird, haben die 
Kraftiibertragungsglieder sehr schmale Kanten nach Art von 
Messerschneiden und greifen die endang von schmalen Li- 
nien an den Mantelflachen an. r iypische Breiten der Kraft- 
einleitungslinien konnen im Bereich einiger Mikrometerbis 65 
Zehntelmilhmeter liegen. Hierdurch konnen die Lichtverlu- 
ste an den Mantelflachen klein gehalten werden. 
[0030] Bei der gezeigten Ausfuhrungsform hat die Mani- 



pulatoreinrichtung eine Mehrfachanordnung vieler kleiner 
Ringschneiden, die uber die Mantelflachen verteilt sind, bei- 
spielsweise in gleichmaBigen Abstanden. In Fig. 2 ist bei- 
spielhaft eine an der seitlichen Mantelflache 111 angreifende 
Ringschneide 135 im Schnitt gezeigt. Sie umfasst eine sta- 
bile Druckscheibe, an deren kreisrundem Urnfang auf der 
dem Stabintegrator 104 zugewandten Seite ein schmaler, 
messerschneidenartiger Vorsprung vorgesehen ist. Uber die- 
sen Schneidenring wird die Kraft entlang einer gestrichelt 
dargestellten, geschlossenen Kreislinie unter Vermeidung 
von lokalen Spitzenbelastungen in das Stabmaterial einge- 
teitet. Dadurch ist eine gut dosierbare, das Stabmaterial 
schonende Krafteinleitung mit minimaler Stoning der Total- 
reflexion moglich. 

[0031] Als Stellglieder sind den Ringschneiden piezoelek- 
trische Elemente zugeordnet, die uber eine Steuereinrich- 
tung 140 ansteuerbar sind, um variabel einstellbare Krafte 
auf die Mantelflachen auszuuben. Die Steuereinrichtung 
140 ist so konfiguriert, dass die Steuerspannungen fur die 
piezoelektrischen Elemente fur jede Ringschneide separat 
eingestellt werden konnen. 

[0032] Durch die einzelnen Ringschneiden, die mit geeig- 
neten Abstanden in Langsrichtung des Stabes aufeinander- 
folgen konnen, konnen innerhalb des Stabes durch indu- 
zierte Doppelbrechung Zonen mit einer Verzogerungswir- 
kung erzeugt werden, deren Starke von Betrag und Richtung 
der auBeren Krafte abhangt. Die Krafte konnen dabei so ein- 
gestellt werden, dass ein am Eintritt des Stabes eingekoppel- 
tes, linear polarisiertes Licht uber gewisse Strecken des Sta- 
bes elliptisch polarisiert durch den Stab verlauft und 
schlieBlich am Austria 105 des Stabes wieder weitgehend li- 
near polarisiert ist. 

[0033] Die benotigten Krafte auf der Integratorstab, bzw. 
deren Verteilung, werden bei der gezeigten Ausfuhrungs- 
form mit Hilfe einer polarisationsselektiven Messeinrich- 
tung 150 bestimmt, mit der der Polarisationsgrad des vom 
Beleuchtungssystem abgegebenen Beleuchtungslichts in der 
Austrittsebene 107 bestimmt werden kann. Die Messein- 
richtung 150 bildet zusammen mit dem gesamten Beleuch- 
tungssystem eine Pruf und Einstellvorrichtung fiir die Kraft- 
einteilung am Integratorstab. Die Kontrolle kann beispiels- 
weise mit linear polarisiertem Licht des Lasers 101 durchge- 
fuhrt werden, also bei der Arbeitswellenlange des Stabinte- 
grators. Die Messvorrichtung 150 kann zwei gekreuzte, par- 
allele Polarisatoren umfassen. Am Beleuchtungssystem 
wird dann mit Hilfe geeigneter, ggf. verstellbarer und/oder 
austauschbarer optischer Elemente in der Kollektoreinheit 
102 ein erster Beleuchtungsmodus eingestellt, beispiels- 
weise konventionelle Beleuchtung mit einem vorgegebenen 
Koharenzgrad (a- Wert), der einer bestimmten Winkelvertei- 
lung der in den Stabeintritt 103 gelangenden Strahlung ent- 
spricht. Ein den Beleuchtungsmodus reprasentierendes Mo- 
dussignal wird an die Steuereinrichtung 140 ubermittelt. Fiir 
die eingestellte Winkelverteilung wir nun fiir verschiedene 
Feldpunkte innerhalb der Retikelebene 107 der Polarisati- 
onszustand des Lichtes bestimmt. Daraus werden eine oder 
mehrere Kontrollsignale erzeugt, die an die Steuereinrich- 
tung 140 ubermittelt werden und die den Polarisation szu- 
stand des Austrittslichtes reprasentieren. In Abhangigkeit 
dieser Signale sendet die Steuereinrichtung 140 Steuersi- 
gnale fur die Manipulatoreinrichtung 130 bzw. deren Stell- 
glieder aus, um am Integratorstab die Verteilung der von au- 
Ben einwirkenden Krafte so zu andern, dass in der Austritts- 
ebene 107 der gewiinschte Polarisationszustand, beispiels- 
weise weitgehend linear polarisiertes Licht, vorliegt. Auf 
diese Weise kann fiir ein vorgegebenes Beleuchtungssetdng 
der Integratorstab auf weitgehende Polarisationserhaltung 
eingestellt werden. 
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[0034] Die beschriebene Einstellung einer geeigneten 
Kraftverteilung am Integratorstab wird vorzugsweise fiir 
verschiedene Beleuchtungssettings durchgefuhrt, um fur je- 
des der Beleuchtungssettings, d. h. fur jede Winkelvertei- 
lung am Stabeintritt 103, die Kraftverteilung am Integrator- 5 
stab zu ermitteln, die den Stab weitgehend polarisationser- 
haltend macht. Auf diese Weise kann ein Kennfeld bzw. eine 
Kennfunktion erzeugt werden, die die Abhangigkeit der an 
der Manipulatoreinrichtung 130 einzustellenden Kraftver- 
teilung vom Beleuchtungssetting reprasentiert. Die Kenn- 10 
funktion kann an einen Speicher der Steuereinrichtung 140 
hinterlegt werden. Im Betrieb der Projektionsbelichtungsan- 
lage kann dann beim Wechsel zwischen verschiedenen Be- 
leuchtungsmodi durch die Manipulatoreinrichtung 130 die 
Kraftverteilung am Stabintegrator so variiert werden, dass 15 
der Stab fur alle Beleuchtungssettings im wesentlichen pola- 
risationserhaltend wirkt. 

[0035] Es ist fur den Fachmann verstandlich, dass es mit 
Hilfe der Manipulatoreinrichtung 130 moglich ist, unter- 
schiedliche Brechzahlverteilungen innerhalb des Stabinte- 20 
grators und damit unterschiedliche Polarisationswirkung der 
Stabintegrators einzustellen. Durch entsprechende Krafte- 
verteilung kann der Stabintegrator auch als Depolarisator 
konfiguriert werden, falls beispiels weise die Maske mit un- 
polarisiertem Licht beleuchtet werden soli. 25 
[0036] Die Wirksamkeit dieses Prinzips konnte durch 
Tests nachgewiesen werden. Bei einem Modellversuch 
wurde ein linear polarisierter Lichtstrahl mit Arbeitswellen- 
lange 1 93 nm und einem Winkel von wenigen Graden rela- 
tiv zur optischen Achse schrag in einen Integratorstab aus 30 
Kalziumfiuorid eingekoppelt. Solange der Integratorstab 
weitgehend frei von auBeren Kraften war, war das Licht 
nach Austritt aus dem Integratorstab elliptisch polarisiert. 
Danach wurde iiber eine Ringschneide auf die Mantelfla- 
chen eine Kraft aufgebracht, wodurch entlang einer linien- 35 
haften Auflageflache ein Druck in einer GrbBenordnung von 
ca. 1 MPa (geschatzt) erzeugt wurde. Die Kraft reicht aus, 
um in dem einkristallinen Stabmaterial Spannungsdoppel- 
brechung zu erzeugen, durch die eine Veranderung des Pola- 
risationsgrades des Austrittslichtes bewirkt wurde. Durch 40 
unterschiedliche Krafte bzw. Kraftverteilungen am Stab 
konnte die Hauptachse der Polarisation (Polarisationsvor- 
zugsrichtung) gedreht werden. Mit einer Mehrfachanord- 
nung von mehreren, unabhangig voneinander ansteuerbaren 
Ringschneiden kann eine gezielte Einstellung des Polarisati- 45 
onsgrades des Austrittslichts erreicht werden. 

Patentanspriiche 

1. Beieuchtungssystem, insbesondere fur eine Mikro- 50 
lithografie-Projektionsbelichtungsanlage, mit minde- 
stens einem aus transparentem Material bestehenden 
Stabintegrator (104) zur Mischung des von einer Licht- 
quelle (101) des Beleuchtungssystems kommenden 
Lichtes, 55 
wobei der Stabintegrator bei mindestens einem Be- 
leuchtungsmodus des Beleuchtungssystems ein nicht- 
symmetrisches Brechzahlprofil hat. 

2. Beieuchtungssystem nach Anspruch 1, bei dem das 
nichtsymmetrische Brechzahlprofil derart ausgelegt ist, 60 
dass im Vergleich zu einem Stabintegrator mit symme- 
trischem Brechzahlprofil, insbesondere mit einer im 
wesentlichen gleichmaBigen Brechzahlverteilung, eine 
wesentliche Verminderung einer durch den Stabinte- 
grator (104) bewirkten Veranderung des Polarisations- 65 
grades des durch den Stabintegrator durchtretenden 
Lichts erreicht wird. 

3. Beieuchtungssystem nach Anspruch 1 oder 2, bei 



dem das nichtsymmetrische Brechzahlprofil so ausge- 
legt ist, dass der Stabintegrator (104) bei mindestens ei- 
nem Beleuchtungsmodus des Beleuchtungssystems 
(100) im wesentlichen polarisationserhaltend wirkt. 

4. Beieuchtungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, bei dem der Stabintegrator (104) aus 
einem Spannungsdoppelbrechung (SDB) aufweisen- 
den Material besteht und bei dem dem Stabintegrator 
mindestens eine Manipulatoreinrichtung (130) zur se- 
lektiven Beaufschlagung mindestens einer Mantelfla- 
che (111 bis 114) des Stabintegrators an mindestens ei- 
nem Beaufschlagungsort mit einer auBeren Kraft zuge- 
ordnet ist, wobei die Manipulatoreinrichtung vorzugs- 
weise derart einstellbar ist, dass im Stabintegrator unter 
Nutzung von spannungsinduzierter Doppelbrechung 
bei mindestens einem Beleuchtungsmodus des Be- 
leuchtungssystems ein nicht-symmetrisches Brech- 
zahlprofil erzeugbar ist. 

5. Beieuchtungssystem nach Anspruch 4, bei dem die 
Manipulatoreinrichtung (130) derart einstellbar ist, 
dass eine durch den Stabintegrator (104) bewirkte An- 
derung des Polarisationsgrades des durch den Stabinte- 
grator durchtretenden Lichtes minimiert wird. 

6. Beieuchtungssystem nach Anspruch 4 oder 5, bei 
dem die Manipulatoreinrichtung (130) mindestens ein 
durch eine Steuereinrichtung (140) ansteuerbares Stell- 
glied zur Erzeugung einer an einer Mantelflache (111 
bis 114) des Stabintegrators angreifenden Kraft in Ab- 
hangigkeit eines Steuersignals der Steuereinrichtungen 
umfasst. 

7. Beieuchtungssystem nach Anspruch 6, bei dem die 
Manipulatoreinrichtung (130) fur jede der Mantelfta- 
chen (111 bis 114) des Stabintegrators (104) minde- 
stens ein Stellglied umfasst. 

8. Beieuchtungssystem nach Anspruch 6 oder 7, bei 
dem mehrere unabhangig voneinander ansteuerbare 
Stellglieder entlang der Lange des Stabintegrators und/ 
oder um den Umfang des Stabintegrators verteilt ange- 
ordnet sind. 

9. Beieuchtungssystem nach einem der Anspruche 4 
bis 8, bei dem die Manipulatoreinrichtung (130) als 
Stellglied mindestens einen elektrisch ansteuerbaren 
Aktuator, insbesondere mindestens ein piezoelektri- 
sches Element, enthalt. 

10. Beieuchtungssystem nach einem der Anspruche 4 
bis 9, bei dem die Manipulatoreinrichtung als Stell- 
glied mindestens einen fluidmechanisch ansteuerbaren 
Aktuator enthalt, insbesondere mindestens einen Pneu- 
matikzylinder oder Hydraulikzylinder, enthalt. 

11. Beieuchtungssystem nach einem der Anspruche 4 
bis 10, bei dem die Manipulatoreinrichtung mindestens 
ein mechanisch oder elektromechanisch arbeitendes 
Stellglied umfasst, insbesondere mindestens eine als 
Stellglied wirksame Stellschraube 

12. Beieuchtungssystem nach einem der Anspruche 4 
bis 11, bei dem die Manipulatoreinrichtung mindestes 
ein Kraftubertragungsglied hat, das iiber mindestens 
eine schmale Kante zur Krafteinleitung entlang einer 
schmalen Linie verfugt, wobei das Kraftubertragungs- 
glied vorzugsweise eine Ringschneide (135) umfasst. 

13. Beieuchtungssystem nach einem der Anspruche 4 
bis 12, bei dem der Manipulatoreinrichtung (130) eine 
Steuereinrichtung (140) zugeordnet ist, die derart kon- 
figuriert ist, dass eine Krafteinleitung am Stabintegra- 
tor (104) in Abhangigkeit von einem am Beieuchtungs- 
system eingestellten Beleuchtungsmodus einstellbar 
ist. 

14. Beieuchtungssystem nach Anspruch 13, bei dem 
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die Steuereinrichtung (140) derail konfiguriert ist, dass 
der Stabintegrator fiir jeden der am Beleuchtungssy- 
stem einstellbaren Beleuchtungsmodi im wesentlichen 
die gleiche polarisationsoptische Wirkung hat, insbe- 
sondere im wesentlichen polarisationserhaltend wirkt. 5 

15. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dem eine polarisationsselektive Mess- 
einrichtung (150) zur Erfassung des Polarisationszu- 
standes des von dem Beleuchtungssystem (100) abge- 
gebenen Beleuchtungslichtes zugeordnet ist. 10 

16. Verfahren zur Erzeugung von Beleuchtungslicht 
mit Hilfe eines Beleuchtungssystems, das mindestens 
einen aus transparentem Material bestehenden Stabin- 
tegrator zur Mischung des von einer Lichtquelle des 
Beleuchtungssystems kommenden Lichtes hat, mit fol- 15 
gendem Schritt: 

Erzeugung eines nicht-symmetrischen Brechzahlpro- 
fils des Stab integrators derart, dass ein Polarisations- 
grad des Lichtes an einer Austrittsflache des Stabinte- 
grators in einer vorgebbaren Beziehung zum Polarisati- 20 
onsgrad des Lichtes an der Eintrittsflache des Stabinte- 
grators stent. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem bei minde- 
stens einem Beleuchtungsmodus des Beleuchtungssy- 
stems ein Brechzahlprofil erzeugt wird, das derart aus- 25 
gefegt ist, dass der Stabintegrator im wesentlichen po- 
larisationserhaltend wirkt. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17 mit folgen- 
dem Schritt: 

Erzeugung eines nicht-symmetrischen Brechzahlpro- 30 
fils in dem Stabintegrator dadurch, dass der Stabinte- 
grator aus einem Spannungsdoppelbrechung aufwei- 
senden Materials besteht und mindestens eine Mantel- 
flache des Stabintegrator an mindestens einem Beauf- 
schlagungsort mit einer auBeren Kraft zur Einstellung 35 
eines vorgegebenen Brechzahlpro fils beaufschlagt 
wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18 mit 
folgenden Schritten: 

Urnstellung des Beleuchtungssystems von einem er- 40 
sten Beleuchtungsmodus auf einen zweiten Beleuch- 
tungsmodus; 

Gesteuerte Veranderung einer auf den Stabintegrator 
wirkenden Verteilung auBerer Krafte in Abhangigkeit 
von der Urnstellung, wobei die gesteuerte Veranderung 45 
vorzugsweise derart durchgefuhrt wird, dass ein Polari- 
sationsgrad des vom Beleuchtungssystem abgegebenen 
Beleuchtungslichtes im wesentlichen unabhangig vom 
Beleuchtungsmodus ist. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 19 mit 50 
folgenden Schritten: 

Vermessen des Polarisationszustandes des von dem Be- 
leuchtungssystem abgegebenen Beleuchtungslichtes 
zur Erzeugung mindestens eines den Polarisationszu- 
stand reprasentierenden Kontrollsignals; 55 
Einstellung einer auf den Stabintegrator wirkenden 
Verteilung auBerer Krafte in Abhangigkeit von dem 
Kontrollsignal. 
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